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1 . まえが き
比抵抗法 くRe sistivity m ethodl は 1 地 下 に 電
流 を流 し て 大地 の 電気伝導度を測定 し , 鍋 , 臥
亜鉛等 の非鉄金属鉱床 を探査す るた め に考案 さ れ
た 方法で あ るo こ れ が後に半導体 に応用 さ れ, 四
探針法 くFou r- pointpr obe m ethodl と呼ばれ る
よ う に な っ た o 四探針法 は, 互 い に絶縁され た 四
本 の 金属針 く探針l を直線的 に等間隔 に配置 し た
ブ ロ ー プ を 剛 -, 外側 の 二 本 の 探針 く電流探針l
間 に電流を流 し た と き, 内側の 二 本の 探針 く電圧
探針l 間に生ず る電圧降下を測定 し て 抵抗率を求
め る方法 で あ るo 項風 四探針法は測定器 の 開発
と相ま っ て , 半導体以外 の材料に対して も広く応
用 さ れ る よ う に な っ て き た .
測 定時 に電流探針 に流す電流 は , 抵抗 率 を正確
に測定す る た め の 重要 な フ ァ ク タ の
一
つ で あ る o
Tab lel は A S T M
り F84-88 に掲載 さ れ て い る
表 で , シ リ コ ン ウ エ ハ の 抵抗 率を四探針法 で 測定
す る と き に 流す電流を規定 し た もの で あ る o こ の
場合各抵抗率 に対す る電流 は , 電圧 探針 間 の 電圧
L.
が 10m V にな る よ う に 定 め ら れ て い る o ま た ,
Table2 は JIS
2I H O602に 規定 さ れ て い る電 流で,
同 じく シ リ コ ン ウ ェ - に適 用 さ れ るo こ の 場合は ,
電 圧探針間の 電圧 が 3 3m V 以下 に な る よ う に電流
が決 め ら れて い るQ
Table1 Rec o m m e nded No min alMe a s u r e m e nt
Cu r re nt Valu e s
Re sistivityくE2. c ml
く0.03
0,03to 0.3
0.3to 3
3to 30
30 to 300
3 00to 30 0
D300
Cu r r e nt
100m A
25m A
2.5 m A
250FLA
25FLA
2
.
5 p A
0.25FLA
Table 2 単結晶及 びウ ェ ハ の抵抗率と測定電流
抵抗率 E2. c m
0.075 以下
o.o75を越 え 0.75以下
o.7 5 を越え 7.5以下
7.5 を越え 75以下
75を越 え 750以下
750を越 え 2000以下
2000を越え る と き
1 00皿 A
IOm A
l m A
IOOp A
IOp A
ILL A
0.1FLA
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い ず れ の 場合も抵抗率 が 一 桁大 き く く小さくっ な
る と, 電流 が 一 桁小さ く く大きくっ な る と い う JSl
う に , い わば機械的 な決 め方 に な っ て い る o
抵抗 率 と電流 の 問題 は重要 で あ る に も拘 わ ら ず
論文 は は と ん ど 見あ た ら な い o そ こ で 電 流 と 抵抗
率の 関係を調 べ る た め に, 抵 抗率 の 異 な る シ リ コ
ン ウ エ ハ と 探針の 先端 の 直径 が異 な る ブ ロ ー プ を
用 い て 実験を行 っ たo
2 . 実験方法
2 - 1 . 測 定 シ ス テ ム
プ ロ ー プ は ス タ ン ドに 取り付け られ, 探針を 試
料に圧著 し た り離 し た りで き る よ う にな っ て い るo
電流探針に は , 直流 電源 くE eithley220うか ら 電流
が 供給 され る o 電 圧探針間 の 電圧降T は電圧計
くKeithley 18 11 で 測定 し た o 電圧計 は入力抵抗が
非常 に大き い の で , 試料巷流れ る電流 の うち電圧
計に流れ込 む電流 は無視し て も よ い o ま た 電 圧計
の 端子 か ら試料に向か っ て 流 れだす オ フ セ ッ ト 電
流 は数pA の オ ー ダ で あ る の で , 試料 と電圧探針
と の 接触面 で生ず る電圧降下は無視で き る程度 に
小さ いo した が っ て , 電圧探針間 で測定 さ れ る電
圧降下 は, ほ ぼ 試料内部で の 電圧降下 と考 え て よ
い o こ の 点が , 抵抗率測定方法 の 中で も 四探 針法
が最も信頼 でき る方法とし て, 半導体産 業界 で 広
く用 い られ て い る理由で あ るo
直流電源 と電圧計の 制御, 抵 抗 の 算出及び結果
の出力 は パ ソ コ ン が行うo 外部 か ら の ノ イ ズ の 影
響をで き るだけ抑え る た め に , 探針と試料を静電
シ ー ル ド し た箱の 中に入 れ て 測定し たo ま た探針,
パ ソ コ ン , 測定 器を接続す る ケ ー ブ ル 額 も静電 シ ー
ル ド し た o
2 - 2 . 試 料
測定 に用 い た 試料 は 三 菱 マ テ リ ア ル 製 の シ リ コ
ン ウ エ ハ で , そ の 詳細を Table3 に示す o 製 法 の
欄 に あ る C Z は チョ ク ラ ル ス キ ー くCz o chr alskiう
法 ま た は 引き上げ法 と呼ばれ て い る 結晶成長法 で,
原料を る つ ぼ くグ ラ フ ァ イ ト, ア ル ミ ナ , 石 英 ,
白金 な どぅ の中 に入れて , 融 点 よ り僅 か に高温 の
溶融状態 に保ち , 上方 か ら種子単結晶を下 ろ し融
液 の 上端 に触れ さ せ よく な じ ま せ た後 , 徐 々 に挿
子単結晶を回転 さ せ な が ら 引き上げて , 種 子 単結
晶 と同 じ結晶方位を も っ た単結晶を成長す る方法
であ る. ま た , F Z は浮遊帯溶融 Cfloating
.
z o n el
法 と呼 ば れ る結晶成長法で , 多結晶 シ リ コ ン の イ
ン ゴ ッ ト の 両 端を固定 し, そ の - 一端 か ら 他端 に向
か っ て 高 周波 コ イ ル に よ る 誘導加熱を行う と無転
位の単結晶 シ リ コ ン が 成長 す るo こ の 方法 は 各種
の高融点金属 の精製や酸素含有量 の少 な い シ リ コ
ン単結晶を作製す る場合 にも用 い られて い るo
2 - 3 . プ ロ ー ブ
測定 に は K 良 S社製の 四探針プ ロ ー プを用 い たo
探針の 材料は タ ン グ ス テ ン カ ー バ イ ドで , そ の 先
端 は単球状に加 工 さ れ て い る o 先端の 直径が 8mil
く203FL ml, 4 milく102FL ml お よ び 1.6 milく41
LL ml の 3種棟で あ るo プ ロ - プ の 重 量 は い ず れ
も 10g で あ る.
3
. 実験結果お よび考察
ブ ロ ー プ を試料の 中心 に置き, 電流探針 に流す
Table 3 測定に 用 い られ た シ リ コ ン ウ エ ハ
型 試料名 抵抗率 直径
くE2. c ml くm ml
N
N
N
N
P
P
ー
2
3
4
3
4
N
N
N
N
P
P
8.98XIO2
4.18XIO1
8.15XIO
- I
1.38XIO
- 2
1.59
1.70XIO
- 2
62.0- ノ64.0
124.5- ノ125.
99.5ノ ー 100.5
75,0 - ノ77.0
100. 士1.0
149.5J
. -1 50
.
5
厚 さ 製法 軸
くJL ml
190- ノ210
610J , -640
485r t J51 5
475- .525
475.0士25.0
61 0- ノ640
F Z く11 1B
C Z く100ン
C Z く100ン
C Z く100ン
C Z く100ン
C Z く100ン
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Fig. 1くal 試 料 N lの 電 流とく AR ンl くRンの 関係 o 上 か ら順 に探針の
先端直径 は 8 mil, 4 mil, 1.6 milで あ るo
電流 の 大 き さ を 変 え て 電 圧探針問 の 電圧を測定 し
たo 試料 に 流す電流 は Table2 の JIS H O602rシ
リ コ ン 単結晶 ウ ェ ハ の 4 探 針法 に よ る抵抗率測定
方法J に 規定 さ れ て い る 電流 に 準拠 し て 選定 した.
あ る 一 定 の 電流を流 し な が ら, 一 定 の 時間間隔 で
25回 の 電圧 の 測定を行 う o こ の 測 定 に よ り25個 の
抵抗値R が電圧 と電流 の 比 くVIIl と し て 求 め ら
れ る が , こ れ ら の 抵 抗値を測定開始時 か ら 順番 に
5 個 の 抵抗値か ら な る 5 つ の グ ル ー プ に 分 け , 各
グ ル ー プ の 抵抗値 の 最大値 と最小値 の 差 A Riくi-
1,2, 3, 4, 5う を 求 め る o さ ら に, こ れ ら の 平均値
く ARニン を求 め る o ま た, 25個 の 抵 抗値 の 平均値
をく Rン とす るo
Fig. 1 くaうー Cfう は 各試料 の く ARニンl くRニン く%l
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Fig. 1 くbl 試 料 N2の 電 流とく AR ンノくR ンの 関係 o 上 か ら順 に探針の
先端直径 は8 mil, 4mil, 1.6 milで あ るo
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Fig. 1くcl 試料 N 3の 電 流と くAR ンlく R ンの 関係o 上 か ら順 に探 針の
先端 直径は 8 mil, 4 mil, 1.6 milで あ るo
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Fig. 1くdつ 試料 N 4の 電流 とく A RンlくRンの 関係o 上 か ら順 に探針の
先端直径 は8 mil, 4mil, 1.6 mil で あるo
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Fig. 1くeI 試料 P 3の 電流 とく ARンIく R ンの 関係o 上 か ら順 に探針の
先 端直径 は8 mil. 4 mil, 1.6 milで あ るo
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Fig. 1くfl 試料P4の 電流 とく AR BlくRンの 関係o 上 か ら順 に探針の
先端直径は 8mil, 4 mil, 1.6 mil で あるo
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を電流 の 関数 と し て 示し たもの で , 上 か ら探針 の
先端直径が くa18 mil, くb14 mil およ び くd1.6 mil
の 場合であ る o い ず れ の 場合も電流が小 さく な る
に つ れ て く A R5 1 くRニン が 大 きく な るo ま た, 電
流 が 大きく な る場合も, Fig. 1Cfl を除きく A Rニン
ノくRン が 大きく な る o こ の 特徴 は探針 の 先端 直
径 や シ リ コ ン の タ イ プ くN, Pl に 関係 なく 見 ら
れ る. こ れ ら の 結果か ら, 電流 が小さ過 ぎて も大
101
103
r,1
くこ
且 102
撹
101
紳
き過ぎて も測定 が不安定 に な る こ と が わか る. 10
n
実験 に使用 し た シ リ コ ン ウ エ ハ の 表面 は ミ ラ ー
研 磨さ れ て い て 非常 に平坦 で あ る が, 探針 の 先端
を顧微鏡 で見 る と決 して 滑ら か と は言 え な い 形 状
を し て い る o した が っ て , 探針を シ リ コ ン ウ エ ハ
に 接 触 さ せ た と い っ て も, 微視的 に は両者 は幾 つ
か の 点で 接触 して い る に すぎな い o シ リ コ ン ウ エ
ハ の 自然酸化膜は, 厚 く て も せ い ぜ い 20- 30A 程
度であ るo こ の よ う に 酸化膜 が薄 い と, 電 流 は ト
ン ネ ル 効 果 に よ っ て 流 れ る o 自 然 観化膿 の 場合 ,
膜 の 厚 さ は必ず しも 一 様で は な い の で , あ る 接点
で は ト ン ネ ル 電流 が 流れ る条件が満た さ れ て い て
ち, 他 の 接 点 で は満 た さ れ て い な い と い う こ と も
あ り得る o 電圧を下げ る く電流を小 さくす るl に
つ れ て ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ る接点 の 数 は 少 な く な
る o そ の 結 果, 集中抵抗 が大き く な り電流 の 流れ
が不安定 に な る も の と 考 え られ る o ま た 測定信号
が小さく なればな る ほ ど, 測 定 器自体か ら発す る
ノ イ ズ や 外部か ら の ノ イ ズ が 目立 っ て く る o こ の
よ う な わ けで , 低 電流領域 で測定 が不安定 に な る
の は避 け られ な い o
シ リ コ ン ウ ェ - の 酸化 膜 は--一 般 に半導体 の 性質
を示す の で , 電 流 と電圧 は必ず しも オ ー ム の 法 則
に 従わ な い o Fig. 2 は接 触部 の 電圧一電流特性
の 代表的 な パ タ - ン を示 し た も の で, 曲線 1 と II
が 接触部に酸化膜 が介在して い る場合 であり, 曲
線 皿 は酸化膜 が存在 し な い 場 合 で あ るo3う こ の 図
か ら電圧 が 大 き い 領域 で電流 が大きく変動す る可
能性 が あ る こ と が わ か るo 測 定中 に こ の よ う に 電
r
流 が 変動すれば, 電 圧探針間 の 電圧降下も当然変
動す る こ と に な る o ま た , ジ ュ ー ル 熱 に よ る 試料
の 温度上昇 や少数 キ ャ リ ア の 注入 な ど も考慮 し な
け れ ば な ら な い o 高電流領域 で は こ れ ら の 不 安定
要素 が複雑 に絡 み合 っ て , 測定 を不安定 に し て い
10- I 100 101 lO2 103 104
電 圧亡m Vj
Fig. 2半導体一 金 属接触の 代表的な電流一 電圧 特性D 曲線
I , H は接触面に酸化膜が介在す る場合 で, I
の 方が E よLJ も 酸化膜の 厚 さか 厚 い 場合 で あ
るo 曲線 H は酸 化膜か介在 しな い 清浄な市岡志
の 接触の 場合であ るo
る も の と考 え ら れ る o 以 上 の よう な 理由か ら, シ
リ コ ン ウ エ ハ の 抵抗 率を正確に測定する た め に は,
そ の 抵抗率 に ふ さ わ し い 電流を流 さ な けれ ば な ら
な い o
ま た , こ の 結果
.
か ら探針の 先端直径 が小 さ い 方
が 安定 な測定 が行 え る傾向が あ る こ と が わ か る o
こ れ は 探針 と試料を接触 さ せ た と き , 先端が 細 い
ほ ど シ リ コ ン 表面 の 酸化膜が 破壊 さ れ や すく , そ
れだ け シ リ コ ン と探針と が 広 い 面積で確実 に接触
し, 電流 が 安定 に流 れ る た め と考 え ら れ る o
く A Rンノく Rニンが 平坦 な範囲内 の 電涜で あ れば
安定 な抵抗率 の 測定 が可能 な わ け で あ る が , 余 裕
を み て そ の 範 囲 の 中央値を最適電流 と し て 定義す
る こ と に す るo Fig. 1くfl の 場合, 今 回 の 測定電
流 の 範囲で は電流 が 大き く な っ て も く A Rニンl く
Rン が 増加す る傾向 が見 ら れ な い の で , 最 適 電流
の 範囲を求 め る こ と は で き な い が , 便宜 上次 の よ
う に し て求 め た o Fig. 1 くal か ら くel の 場 合,
く A Rンノく Rン が平坦 な範囲 の 上限は 下限 の 平均
3.2倍 に な っ て い る o そ こ で , F ig. 1 くり の 場 合
の 下限 20m A の 3.2 倍す な わ ち 64m A を上限と し,
こ れ ら の 中央値42m A を最適電流 と し た o
Fig. 3 は以 上 の よ う に し て 求 め た 最適電 流 と
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Fig. 3 シ リ コ ン ウ エ ハ の 抵 抗率と最 適電流 の 関係o A S T MF84
-88 とJIS H O602 に規
定さ れて い る電流範囲が矢印 で 示 され て い るo
- 3ー2-
シ リ コ ン ウ ユ - の抵抗率 と最適IEE流
シ リ コ ン ウ ェ - の 抵 抗率 p と の 関係を示 し た も の
で あ る. 抵抗率 は p - FtVn か ら求め た. こ こで ,
F は抵抗率補正係数で , tは シ リ コ ン ウ ェ - の 厚
さ で あ る o
4 - 6J 参 考 の た め に A S T M F 84- 8 と
JIS H O602 に規定 さ れ て い る測 定電流 の 範囲 も示
し たo た だ し, 電流 が 100m A の と こ ろ は A S T M
と JISの デ ー タ が 重 な る の で , 見 やすく す る た め
に 少 し間隔をあけて 示し た o こ の 測 定結果 で は ,
A S T M や JISの よ う に 必ず しも直線 的 な関係 に
は な っ て い な い こ と が わか る o す な わ ち A S T M
と JIS の 測 定電流 は p - 2.5X IO-3E3. cm か ら
p - 0.2E2. c m の 間 は 大き目 に設定 さ れ て い る し,
p - o.6 E2. c m か ら p - 1.5X IO
3E2. c m の 間 は
か な り小さ目 に設定 さ れ て い るo
1 31 7.
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4
. む す び
四探針法 に よ っ て 抵抗率を測定す る際, 電 流探
針に流す電流 の 大きさ は, 測定 の 正 確 さ と い う 観
点か ら重要 で あ るが , あ ん が い 見逃 され が ち で あ
る o 半導体 の 場合 , 種 々 の 原 因 で 抵抗率 が変化す
る の で特に注意す る必要 があ る. 今回異 な る 抵抗
率をも つ シ リ コ ン ウ エ ハ を用 い て , 抵抗 率 と 最適
電流との 関係を求め た o そ の 結果, 必 ずしも A S
T M や JIS に規定 され て い る よ う な 直線関係 に な っ
て い な い こ と が 確か め られ た o 今後 , こ の 結 果を
も と に し て 最適電流を設定し測定を行え ば, よ り
正確 な抵抗率が求め られ るもの と 思われ る .
謝 辞
本研究を遂行す る に あ た り, 多 大 の 助 力を い た
だ い た 労働省 の 城井裕司 , く株1 ダ イ ア イ ン ス ツ
ル メ ン ツ の 西井俊文お よ び 栗原 浩 の 各氏 に感謝
い た し ま すo
参考文献
ll Am e ric a nSo cietyfo rTe sting M ate rials
21 Japa n e s eIndu strial Sta nda rds
3ト玉井輝雄 こ 図解に よ る半導体デ バ イ ス の 基 礎
くコ ロ ナ社l.
41 M .Ya ma shita ニJpn .J. Ap pl.P hys .26く1 9871
1550.
51 M .Ya m ashita 二 Jpn .J. Appl.P hys .27く1988l
-33-
